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Abstract of DE1 9822355 

The air in the condensor and in the installation is so far removed by a rotary slider pump driven by gas 
ballast and constantly revolving that the partial pressure of the non-condensable gas does not exceed 
10 Pa. The energy supply is by hot water -heat exchanger and/or by microwave. The condensor, 
particularly in the case of hot water heating, is thermically insulated from the processing chamber. 
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Die foJgenden Angaben sind den vom Anmelder eingerefchten Unteri agen entnommen 

® Feinvakuum-Kondensationsholztrockner mit Warmwesser- und Mlkrowellenheizung 

@ HeiBwesser- und/oder Mi k rowel I en beheizter Vakuum- 
Holztrockner, der binnen 2Tagen bis 5 Stunden einen Sta- 
pel Holz trocknen kann. D. h. bis zu 30mal ech nailer ale bai 
konventfonellen Vakuumtrocknern und bis 300mal 
schneller als bel Luftdrocknern. Durch optlmale Auenut- 
zung der physfkallschen Grundlagen der Feinvakuum- 
trocknung, eowie dem Elnsatz von prelewerten Mikrowel- 
leneinspeisungen, wurde die Entwicklung dieeer extrem 
schnellen und wirtschaftlichen Anlage mdglich. 
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Friscfa geschnittenes Holz kann bis zu 80% Wasser ent- 
halten, "trockenes" Holz, in Gleichgewicht nrit der AuBen- 
luft etwa 10%. Um Transportkosten zu sparen, konrmt im 5 
Handel iibenviegeod vorgetrocknetes Holz vai; mil einer 
Restfeuchte von 30 bis 40%, d. h. dcm Holz muB immcr 
noch 200 bis 300 kg Wasscr pro Kiibikmcter entzogen wer- 
den. 

EsgibtvieleArtenderHolztaxdanmg.BeiHo 10 
an Nonnaldruck, dauert der ProzcB bis zu 10 Wochen; dies 
wird in Kauf genommen fur das Trocknen von z. B . ganzen 
ScHfisladungen,wo der Aufwand fur eine andere Art der 
Trocknung zu hohe Investitionskosten verursachen wurde. 
Bei Vakuumlrockncrn, wic sic zJL angeboten werden, ist is 
der Aufwand zwar beachtlich, aber die Behandlungsdauer 
verringert sich auf etwa eine bis zwei Wochen, was fur 
Kleinmengenabnebmern, wie Hschlex und Schreiner sich 
durchaus lohnen kann. 

Obwohl das Vakuurntrocknen eine lange Tradition hat, 20 
verfahren alle auf dem Markt angebotenen Vakuumhok- 
trockner nach der gleichen physikaliscrTgesehen, falschen 
Auslegung: Das heryorragende Potential der gezeigt, daB 
durch geringfugige Anderungen im Design und Betriebs- 
weise der Anlagen, nrit etwa den selben Kostenaufwand, 25 
und sogar weniger Energie, wird die Trocknungszeit von 
Wochen auf Tagen verkurzt 

Und im Falle einer Mikrowcllenheizung, reduziert sich 
die Trocknungszeit, sogar auf wenige Stunden, 

Es ist bekannt, vgl VDI-Warmeatias, daB bei einer Kon- 30 
zentration in dem Dampf von nur wenigen Promille eines 
nicht kondensierbaren Gases, wie Luft, die Leistung von 
Kondensoien und Warmetauschern erheblich nachlafit die 
Warrneubergangszahl bei nur 1% Luftanteil, fall! z. B. von 
1300 auf 10 W/mK. Bei konventionellen Vakuumtrock- 35 
ncrn, ist der Luftanteil noch viel groBer, die Grobvakuum- 
pumpe wird in der Regel sogar nach dem Start ausgeschal- 
tet es ist daher nicht verwunderiich, daB der Anlagedruek, 
der nomialerweise gleich dem Partialdruck des Kuhlwassers 
entsprechen sollte, etwa 15 hPa, auf 400 bis 700 hPa steigt 40 
der Kondensor trotz Oberdiinensionierung "ersauft" regel- 
recht und bringt kaum noch Leistung. Das gilt naturUch 
auch fiir den Wannwasserwarmctauschcr, der ebenfalls 
uberdimensioniert werden mufi. Viel schlimmer ist es aber 
fur den Warmetransport in den engen Spalten des Holzsta- 45 
pels: start die fautastischen Mdglichkeiten der Warrneuber- 
gangszahl einer optimalen Dampfkondensation zu nOtzen, 
die wie schon gesagt bei etwa 1.500 W/m2K liegt, wird das 
Darnpf-Luft-Gemisch mil groBem Aufwand, mittels interner 
Ventilatnren bewegt, die bestenfalls eine Obergangszahl von SO 
10 bis 20 W/m2K ergeben. 

Ein weiterer Vbrteil der Femvakuumtrocknung liegt in 
der Tats ache daB die Temperatur des Holzes, durch die Ver- 
dampfungskiihlung quasi die Temperatur des Kondensors 
anrrimmt , d, h, weitgehend Raumtemperatur fur das Holz 55 
ein besonders schonendes Verfahren, entsprechend der na- 
turlichen Trocknung an der Luft. 

Ob Vakuum oder nicht, fur das Verdampfen von einem 
Kilo Wasser, sind rnindestens 2.256 kj oder 0.626 kWh er- 
forderlich. Bei den konventionellen Heizmcthoden, Warm- 60 
wasser oder Eiektroheizung, wird die notige Verdampfungs- 
energie nur durch Warmeleittahigkeit von der Oberflache 
zum Kern transportiert Holz ist aber bekanntlich ein 
schlechter Warmeleiter, auch bei feuchtem Holz betragt die 
Warmeleitfanigkeit nur etwa 0.2 W/mX, viel Energie kann 65 
nicht ubertragen werden. Z3.: in 5 cm Entfernung bei ei- 
nem Temperaturgradient von 10 K, betragt der Leistungs- 
flufi nur 40 W/m2. Bei dieser GroBe, sind 15 Stunden notig, 



um 1 kg Wasser zu verdampfen. Das ist tigentlich, im Falle 
einer konventionellen Energiczufuhr, die physikalisch be- 
dingte Geschwindigkeitsbegrenzung der Femvakuumtrock- 
nung. Damit wird auch verstandlich, daB die Trocknungszeit 
kaum von der GroBe der Zuladung abhangt 

Ganz anders sieht es bei einer Mikrowellenerwarmung 
aus. Bekanntlich wird bei Mikrowellenstrahlung nicht nur 
die Oberflache erhitzt sondern die Warmeerzeugung cnt- 
steht auch imlnneren des Gutes. Ohne in die Thecrie einge- 
hen zu wollen, betragt die Eindringtiefe des Mikrowelien- 
feldes, und damit der Warme, bei der Oblicher Frequenz von 
2.4 GHz, je nach Feuchtegrad, mehrere Zentimeter bis ei- 
nige Dezimeter, wobei je fbuchter das Holz, desto rnehr 
Energie absorbiert wird, d. h. die schon trockene Stellen an 
der Oberflache z. B., nehmen weniger Energie auf, als die 
noch feuchte in tieferen Bereichen, was eine gleichmSBigen 
Trocknung zusatzlich begunstigt 

Zu klaren war noch, ob der Dampf auch noch schnell ge- 
nug aus dem Holz entweichen kann, ohne das es zu Rissen 
oder Zerstorung kommL 

In Laborversuchen konnte gezeigt werden, daB 100 mm 
starke Holzstucke binnen einer halben Stunde, ohne Scha- 
den, vollstandig gettocknet werden konnten. Das ist viel 
schneller, als jemals in einer Industrieanlage realisiert wer- 
den kann, da die zu installierende Leistung, fur diese extrem 
kurze Zeii immens ware. Diese Versuche haben aber be wie- 
sen, dafi es kein physikalischcs Gesetz gibt, daB die Trock- 
nungsgeschwindigkeit bei einer Mikrowellenheizung in ir- 
gend einer Wease begrenzen k«nn nur ein wirtschafflicbes. 

Bei GroBanlagen wird in aller Regel, aus Kostengriinden, 
die Energie durch Verfeucrung von Holzabrallen erzeugt 
Bei kleineren Anlagen, wo der Leistungsbedarf nicht so 
hoch ist, und die Energiekosten weniger ins Gewicht fallen, 
wird offers eine Eiektroheizung, nrit alien den bekannten 
Vorteilen einer elektrischen Versorgung, eingesetzL 

Obwohl die Mikrowellenerwarmung seit langem bekannt 
ist, konnte sich jedoch diese Art der Heizung bei Holztrock- 
nern, anstelle einer Eiektroheizung, bisher nicht mdustziell 
durchsetzen. Zu einem mag es an einer falschen physikali- 
schen Auslegung der Anlagen liegen, zum anderem an den 
hohen Kbsten, die ublicherweise Industrie-MikroweUenhei- 
zungen kennzeichnen. Durch eine geringfugige Modifica- 
tion der Mikrowellenrohre die eine direkte Einspcisung in 
die Kammer, mittels einer neuartigen, preiswerten Vakuum- 
durchfuhrung ermoglichte, konnten die Kosten einer Mikro- 
wellenheizung, durch Einsparung von vielem kostspieligen 
Sibehor, wie Hohlleitcrstrecken, Tunern, Richtkopplcrn, 
Zirkulatoren, MeBdioden usw. auf etwa einem Zehntel der 
sonst iiblichen reduziert werden, Sie liegen damit in der 
GroBenordnung einer konventionellen Eiektroheizung. 
Auch wenn der Wirkungsgrad einer Mikrowellenheizung 
nicht fiber 70% kommt, sind die ^Vbrteile gegenuber einer 
Eiektroheizung unverkennbax; 

Da die Trocknungszeit nur von der eingespeisten Energie 
abhangt, ist sie chrekt proportional von dem Beladungsgrad 
der Anlage: viel Holz dauert langer, wenig kann in sehr kur- 
zer Zeit, im Stundenbcreich, getrocknet werden, ein groBer 
Vbrteil um Engpasse in der Verfugbarkeit zu uberbrucken. 

ANLAGEN BESCHREIBUNG 

Die vorgestellte Anlage ist eine Universal Anlage um die 
Vorteile der konventionellen und Mikrowellenheizung, 
kombiniert mit dem Femvakuumtrockncn zu demonstrieren. 
Sie ist fur lYocknungszeiten von 1 bis 2 Tagen, im Falle ei- 
ner reinen Wannwasserheizung und von wenigen Stunden 
im Falle der Mikrowellen Zuschaltung, ausgelegt 

Sie besteht aus einem 4 Meter langen Drucldcessel von 
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600 mm Durchinesser. Die AuBenseite ist thermisch isolieit 
Duich die vordere Tiir, wird der Holzstapel in die Kam- 
mer eingefahien. Im unteien Teil, von dem oberen Teil weit- 
gehend thennisch getrertnt, befindet sich der Kondensor 

Der mil Kalrwasser betrtebene Kandensar, mu8 so di- 5 
mensiomert weiden, daB in alien vorkommenden Betriebs- 
zustanden, die Wasserdampfvertraglicfakeit der Vakuum- 
pumpe nicht uberschritten wird. Urn dem Holzstapel sind 
z. B. Warmetauscherrohre angeordnet, die mit HeiBwasser 
betrieben weiden. Seitlich befinden sich, in Abstand von ei- 10 
nem halben Meter, 8 "Mikrowellenkopfe" mit je 900 W 
Nennleistung, damit las sen sich 10 Kg Wasser pro Stunde 
73i«aty.1ich verdampfen. Der Xondensor und damit die An- 
lage wird stancfig duich eine Gasbaliast- betriebene Dreh- 
schieberpumpe, von 40 m3/h Saugvermogen, evakniert ^ 

Patentanspriiche 

1. Feinvakuum-Kondcnsationsbolztrockner mit 
Warm wasser- und Mikrowellcnhcizung, dadurch ge- 20 
kennzeichiiet, daB der Trocknungsvorgang durch 
Feuchteentzug mittels einem Kondensor nicht wie ub- 
licfa im Grobvakuum, bei einem Brack von 400 bis 700 
hPa, sondem im Feinvakuum, unterhalb von 30 hPa, 
staltfindet 25 

2. Femvaknun>Kcmdensationsholztrockne^ mit 
Warmwasser- und MikroweUenheizimg, daduich ge- 
kennzeichnet, daB die Luft im Kondensor und in der 
Anlage duich edner mit Gasbaliast betriebenen und 
standig nritlaufenden Drehschieberpumpe soweit ent- 30 
fernt wird* daB der Parti aldruck der nicht kondensier- 
baren Gase 100 Pa nicht Qberscbreitet 

3. Femvakuun^Kond^nsationsholztiockner, dadurch 
gekennzeichnet daB die Eneigiezufuhr uber HeiBwas- 
serwarmetauscher und/oder mittels Mikrowelle statt- 35 
findet 

4. Fednvabiurn-KondensadonsholztrocloiBi; dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kondensor; besonders im 
Falle edner Warmwasserheizung, thernrisch von derBe- 
handlungskammer isoliert ist 40 
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